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Целью работы является оценка электромагнитной обстанов- 
ки на крыше здания с установленной на ней антенной базо- 
вой станции системы сотовой связи. Данная задача возника- 
ет при проведении профилактических, а также ремонтно- 
монтажных работ на антенно-фидерных устройствах. Задача 
оценки экологической экспертизы электромагнитной обста- 
новки на стандартной высоте два метра над поверхностью 
крыши здания решена методом расчетного прогнозирова- 
ния. При построении электродинамической модели распре- 
деления плотности потока энергии от антенны используются 
две строгие модели: двухлучевая модель, описывающая 
отражение плоской электромагнитной волны от плоской 
идеально проводящей поверхности крыши, а конечные мо- 
дели крыши описываются с использованием канонической 
задачи на бесконечном клине. Отличием разработанной мо- 
дели от известных является возможность проведения иссле- 
дований не в отдельных расчетных точках, а в пределах всей 
расчетной плоскости. При проведении моделирования ха- 
рактеристики излучения антенны могут вводиться несколь- 
кими способами, в том числе и из паспортных данных на 
объект излучения, как предложено в известной методике. 
Приводятся результаты моделирования распределения 
плотности потока энергии в горизонтальной плоскости в 
пределах крыши. Расчетные точки размещаются в узлах 
прямоугольной координатной сетки с периодом в четверть 
длины волны передатчика. Сформулирована физическая 
трактовка полученных результатов, сделано заключение о 
безопасности нахождения людей на крыше при функциони- 
рующей антенне системы сотовой связи ОМ при использо- 
вании антенн с направленными характеристиками. 


Ключевые слова: мониторинг электромагнитной обстанов- 
ки, плотность потока энергии, метод расчетного прогнози- 
рования, дифракция волны на клине. 


Введение. Задачи, связанные с исследованиями экологической ситуации в той или иной области человеческой дея- 
тельности, в последнее время приобрели значительную актуальность, что подтверждается большим числом публика- 
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ций, например, [1-15]. Одним из важных направлений в данной области исследований является мониторинг электро- 
магнитной обстановки [3—5]. Важность данной задачи обуславливается рядом факторов. Во-первых, широким приме- 
нением радиопередающих устройств, превратившим современные мегаполисы в зоны с высоким уровнем техноген- 
ных электромагнитных полей. Во-вторых, невозможностью профилактики электромагнитного загрязнения окружаю- 
щей среды, поскольку, как отмечено в работе [3], невозможно очистить эфир от нежелательных излучений радиотех- 
нических средств, воздействующих на население. 

Одним из значимых источников электромагнитного излучения в городских условиях является сотовая связь, 
включающая в себя стационарные передающие радиотехнические объекты (базовые станции) и мобильные радиоте- 
лефоны. Поскольку количество пользователей мобильными средствами связи в мире оценивается на уровне 2,06 млрд. 
чел., а в Российской Федерации — более 115 млн. чел. [3-8], то возникает необходимость контроля влияния данных 
устройств на здоровье населения, что отмечается в работах [3-18]. 

Целью работы является оценка влияния конечных размеров крыши жилого здания на селитебной территории 

на величину плотности потока энергии антенны сотовой связи. 
Математическая модель расчетного прогнозирования. С точки зрения электромагнитной экологии, как известно, 
например, из [4, 16], на этапе проектирования места размещения антенны единственным способом анализа электро- 
магнитной обстановки комплекса радиотехнических средств, включающих и антенные устройства, является расчетное 
прогнозирование, поскольку в этом случае применение известных средств измерения пока является невозможным. 
Известными программами расчета санитарно-защитных зон и зон ограничения застройки, являются, например, про- 
граммный комплекс анализа электромагнитной обстановки, разработанный Самарским отраслевым научно- 
исследовательским институтом радио [4], а также программа 5АМ/ОМЬЕ, описанная в [19]. Однако главным недостат- 
ком разработанных программ является их направленность на расчет частных характеристик оценки электромагнитной 
обстановки — границ санитарно-защитных зон на высоте 2 метра от поверхности земли по предельно-допустимым 
уровням. В то же время в соответствии с СанПин [17, п. 3.6] на территориях (крышах), куда исключен доступ людей, 
не связанных непосредственно с обслуживанием оборудования передающих радиотехнических объектов, должны со- 
блюдаться требования для условий производственных воздействий электромагнитного поля. Таким образом, возника- 
ет необходимость визуализации распределения плотности потока энергии в пределах крыши не только на уровне 2 
метра, но и на высоте размещения обслуживаемой антенны. 

Особенности размещения передающего радиотехнического объекта накладывают ограничения на электроди- 
намическую модель — она должна учитывать не только излучаемую антенной волну, но и волны, отражаемые от 
плоскости и кромок крыши. 

В диапазоне СВЧ, в котором, как следует из анализа данных табл. 1 из [4], функционируют системы сотовой 
связи @ЗМ и СОМА, длина волны не превышает | метра, в связи с этим при проведении экологической экспертизы 
применяется расчет электромагнитной обстановки в дальней зоне излучения. 

Для расчета напряженности поля вблизи антенн сотовой связи применяется соотношение [4, 16]: 


= /ЗОРОТА, Е (а) Е (ф) Им. (1) 
Таблица 1 


Основные характеристики некоторых систем сотовой связи 


9$5М СОМА 
Полоса частот базовая станция — мобильная станция, МГц 935..960 869..894 


Полоса частот мобильная станция — базовая станция, МГц 890..915 824..849 
Максимальная мощность излучения базовой станции, Вт 





где Е — напряженность поля, В/м; Р — мощность на входе антенно-фидерного тракта, Вт; С — коэффициент усиле- 
ния антенны относительно изотропного излучателя в направлении максимального излучения;  — коэффициент по- 
лезного действия в антенно-фидерном тракте; А — расстояние от антенны до расчетной точки (наклонная дальность); 


Е(а) — нормированная диаграмма направленности в вертикальной плоскости; Е(ф)— нормированная диаграмма 
направленности в горизонтальной плоскости; @&, ф — угловые координаты точки наблюдения; А„, =115..1,3 — коэф- 


фициент, учитывающий двухлучевую модель распространения в условиях статистически неоднородной среды. 
При переходе от напряженности поля к плотности потока энергии (ШТЭ) применяется соотношение для пере- 
счета дальней зоны [4]: 


П=Е” /3,77. (2) 


Безопасность деятельности человека 
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В данном соотношении напряженность поля Ё выражается в В/м, а величина ШТЭ получается в мкВт/ см”. Для 


дальней зоны функции Е (9) и Е(Ф) имеют смысл паспортной диаграммы направленности. В материалах [4, 16] пока- 


зано, что если в технической документации на излучающие технические средства не имеется необходимого набора 
данных по направленным свойствам антенн (диаграммы направленности и коэффициенты усиления), а также данных 
по антенно-фидерному тракту, то прогнозирование становится весьма затруднительным. Обычно такие ситуации 
наблюдаются при использовании импортных технических средств. В указанных случаях применяется подход, когда 


диаграммы направленности ЁР(а) и Е(ф) определяются в каждом конкретном случае из набора реальных часто случа- 


ющихся ситуаций. 

Для диаграмм направленности в вертикальной плоскости можно выделить следующие ситуации: 

- в технической документации приводятся диаграммы направленности (обычно в графическом виде). При 
этом значения диаграммы направленности в произвольной точке определяются методами интерполяции; 

- при использовании в качестве передающей антенны симметричного или несимметричного вибраторов с про- 
тивовесом. Диаграмма направленности рассчитывается с использованием известного соотношения [20]: 
со5[ М яп(а-ш)| —со5( А) 

(1—с05( М )со5(а-иш) 


где [ — длина плеча вибратора; А =2л/^, — волновое число свободного пространства; \\ — угол наклона максимума 


Е(а)= (3) 


диаграммы направленности от горизонта; 
- при использовании антенн в виде решеток излучателей при расчете диаграммы направленности в вертикаль- 
ной плоскости применяется только множитель системы [20]: 
ут(ила иАят(а-и) ) 
ппА/л5т(а-и) 


где и — количество этажей в решетке излучателей; 4 — расстояние между излучателями в вертикальной плоскости; 


Е(а)= (4) 


- в случае полного отсутствия в технической документации параметров и диаграмм направленности антенн, а 
также невозможности осмотра антенн расчет осуществляется по формулам для равномерно возбужденной синфазной 
нити тока в виде [20]: 


яти 





Е(а)= (5) 


в 
где и=ла/Лзш(а-—\у). Величина а может быть либо измерена, либо рассчитана по известному коэффициенту 
направленного действия по формуле [20]: 
а = 0,5^.). (6) 
При нахождении диаграммы направленности в горизонтальной плоскости возможны три варианта: 


— диаграмму направленности получаем из оцифрованного графика, приведенного в технической документации; 
— если антенна обладает ненаправленными свойствами в горизонтальной плоскости, то Ё(ф)=1; 


— при использовании антенн с секторными диаграммами направленности (в системах сотовой связи) расчет в преде- 
лах главного лепестка осуществляется на основе аппроксимационной формулы [20]: 


Е(ф) = с05" (Ф), (7) 
где величина и определяется по известной ширине диаграммы направленности по половинной мощности [20]: 
с05" (Физ )= 0,707. (8) 


Как известно [21], основными техническими средствами базовой станции, обслуживающей соту, являются 
приемопередатчик и антенна. Характеристика направленности антенны в горизонтальной плоскости выбирается по 
конфигурации зоны обслуживания [4]. Для равнинной или слабопересеченной местности, как правило, в горизонталь- 
ной плоскости формируется ненаправленная (круговая) характеристика направленности. В вертикальной плоскости 
характеристика направленности должна, во-первых, уменьшить излучение электромагнитной энергии в свободное 
пространство в секторе углов выше горизонта. С этой целью главный лепесток характеристики наклоняют к Земле на 
угол Ф , который зависит от высоты подвеса антенны и составляет величину 1—2 градуса. Во-вторых, форма диаграм- 


мы направленности должна обеспечить равномерную напряженность поля в зоне обслуживания. 

Влияние конечных размеров крыши в диапазоне СВЧ учитывается с использованием аппарата геометриче- 
ской теории дифракции (ГТД) на бесконечном клине [4, 16, 22]. Отказ от учета конечных размеров клина на данном 
этапе расчетов является, как доказано в работах [4, 16, 23], возможным, поскольку антенна обычно размещается на 
расстоянии нескольких длин волн от угла крыши, следовательно, вклад данной неоднородности в структуру возбуж- 
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даемого электромагнитного поля имеет второй порядок малости, а отказ от его учета позволяет существенно сокра- 
тить объем вычислений. 

В соответствии с ним выделяются три зоны, показанные на рис. 1 [22]: [ зона, в которой при расчетах учиты- 
вается только прямой луч; П зона (зона интерференции) — учитывается как прямой, так и отраженный луч; Ш зона 
(зона тени), в которой предполагается, что напряженность поля равна нулю. 





Рис. |. Деление пространства на зоны в соответствии с ГТД 


Ставится задача определения условий нахождения точки наблюдения в указанных зонах для реальных конфи- 
гураций крыш и различном размещении антенны относительно крыши. Предполагается, что проекция фазового цен- 
тра антенны попадает на поверхность крыши. 

При оценке электромагнитной обстановки в соответствии с [17] зоной ограничения застройки является терри- 
тория, где на высоте более двух метров от поверхности земли интенсивность электромагнитного поля превышает пре- 
дельно допустимый уровень (ПДУ), который для частотного диапазона сотовой связи составляет 10 мкВт/см" [18]. 
Внешняя граница зоны ограничения определяется по максимальной высоте зданий перспективной застройки, на высо- 
те верхнего этажа которых интенсивность электромагнитного поля не превышает ПДУ. Таким образом, при проведе- 
нии экологической экспертизы возможны два варианта размещения расчетных точек: в горизонтальной плоскости в 
пределах поверхности крыши; в вертикальной плоскости как в пределах крыши, так и вне её. В первом случае задача 
возникает при определении режимов работы антенн в период профилактических работ на крыше, во втором — при 
определении размеров санитарно-защитной зоны. Поскольку размеры статьи ограничены, то остановимся более по- 
дробно на решении первой задачи. Как следует из анализа рис. 1, при расчетах ШТЭ расчетная точка попадает в зону 
ИТТД. 

При проведении расчетов величины [119Э в соответствии с [16] расчетные точки должны располагаться в пре- 
делах поверхности крыши. Для задания положения углов крыши введем декартову систему координат таким образом, 
чтобы ось 0У совпадала с ориентацией на север. В указанной системе координат координаты фазового центра в декар- 


товой системе координат задаются проекциями {0, 0, Й}, а координаты точки наблюдения М — {хи, Ум, 2м}. 
В выбранной системе координат координаты углов крыши могут быть записаны в виде: А(х,,у,,2,), В(хь, Уь»2ь), 


С(х.,У.,2.) и О(ха, Ул, 24), а уравнения кромок крыши имеют вид: 


У=Аьх+аць, У=Ах+ат, УЕКах+ащ, У=Юих+аца, (9) 
_ У, -х)-хку,-У,) 6 ь т в Ш .. И 
где а; = а т свободный член; /,, = о угловой коэффициент уравнения кромки й.. 
. ни 7 . — 7 


] й 


Плотность потока энергии определятся выражением [4]: 


П=п(9,,ф,п)+1(60,,$>,). (10) 
Используемые в данных соотношениях параметры показаны на рис. 2 и находятся на основе формул: 
й —Й й +Й й —Й 
0; = а’сят ЕЙ 0 = 01 +агсие] — ^^ | ага] |, (11) 
П р р 
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и =Ур” +(и-4^5)°, ь = ур” +( +1№5)° , (12) 


ф =ф> =Ф=а7с®( ум /хи), рР=ухи ух . (13) 


Результаты моделирования. Для оценки плотности потока энергии, создаваемого на высоте 2 м над поверхностью 


Направление максимального 





Рис. 2. Отсчет углов при нахождении плотности потока энергии 


крыши, были выполнены исследования для следующего варианта размещения антенны. Углы крыши располагались в 
точках с координатами: А(0,0,30) , В(—7,4,30) , С(—-13.5,—4,30) , 0(-2.5,-8.5,30). Фазовый центр антенны размещался 
над поверхностью крыши на двух высотах — 5 метров и 2 метра, а его горизонтальные координаты выбирались рав- 
ными: (-5,0,35) и (—4,2.1,35). Антенна, функционирующая на частоте 900 МГц в системе сотовой связи @ЗМ, имела 


мощность передатчика 50 Вт, коэффициент полезного действия антенно-фидерного тракта п=96% , коэффициент 


усиления С =1.6 [21]. Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости имеет изотропный характер, в верти- 
кальной плоскости имеет вид, представленный на рис. 3. При проведении исследований полагалось, что расчетные 
точки располагались в пределах площади крыши в узлах прямоугольной координатной сетки с дискретом, равным 


0,25 длины волны передатчика. 





260 29 2% 


Рис. 3. ДН антенны @$М в вертикальной плоскости 


Б&р://уезбиК.аопзва.га 


На рис. 4, 5 представлены распределения плотности потока энергии на плоскости, проходящей на высоте 2 
метра над поверхностью крыши, для случаев размещения фазового центра антенны на удалении от кромки крыши и 
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вблизи кромки крыши соответственно. При этом рис. 4—5, а) иллюстрируют вариант размещения фазового центра на 
высоте 5 метров над поверхностью крыши, а рис. 4—5, 6) — на высоте 2 метра. 

Анализ полученных результатов показал, что при размещении антенны базовой станции системы сотовой свя- 
зи С5М на крыше с поперечными размерами примерно 10х10 метров максимальные значения плотности потока энер- 
гии составляют в первом случае 0,464 и 0,307 мкВт/см”, а во втором случае — 0,743 и 0,565 мкВт/см” соответственно 
для первого и второго вариантов размещения фазового центра антенны. По своей величине данные значения намного 
меньше величины предельно допустимого уровня в 10 мкВт/см”, что свидетельствует о том, что во время работы ан- 
тенны можно без ущерба для здоровья человека выходить на крышу. 





а) 0) 
Рис. 4. Распределение ШПЭ при размещении антенны вдали от кромки крыши 





а) 0) 
Рис. 5. Распределение ШТЭ при размещении антенны вблизи от кромки крыши 


Максимальные величины плотности потока энергии наблюдаются в самом дальнем от фазового центра антен- 
ны углу крыши (на рисунках — в верхнем левом). Это обусловлено тем, что данной точке в сферической системе ко- 
ординат соответствует минимальный по сравнению с остальными расчетными точками угол места, уровень диаграм- 
мы направленности в вертикальной плоскости для которого в соответствии с паспортными данными наибольший. В 
непосредственной близости под антенной (углы места порядка — 90 градусов) уровень диаграммы направленности в 
вертикальной плоскости минимальный, следовательно, и плотность потока энергии минимальна и не превышает 
0,2 мкВт/см". В горизонтальной плоскости диаграмма направленности антенны изотропна. В связи с этим амплитуда 
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плотности потока энергии в горизонтальном сечении распределяется симметрично относительно фазового центра ан- 
тенны. 

Более высокое размещение фазового центра антенны относительно поверхности крыши либо размещение 

вблизи кромки крыши приводит к увеличению максимального значения ППОЭ, создаваемой на уровне 2 метра. Указан- 
ное явление также связано с формой диаграммы направленности антенны. 
Выводы. Применение метода расчетного прогнозирования, а также метода геометрической теории дифракции обес- 
печивает достаточную для практических целей точность результатов при проведении исследований по экологической 
оценке электромагнитной обстановки на крыше жилого здания в месте установки антенны сотовой связи СЭМ. Вы- 
полненные исследования распределения плотности потока энергии в горизонтальной плоскости, проходящей на высо- 
те 2 метра над поверхностью крыши, для типовых вариантов выполнения антенн сотовой связи СЭМ показали, что 
создаваемый антенной поток электромагнитной энергии имеет плотность, намного меньшую предельно допустимого 
уровня в 10 мкВт/см”. В непосредственной близости под антенной плотность потока минимальна и не превышает 
0,15-0,2 мкВт/см”. Максимальная плотность потока энергии наблюдается при большей высоте подвеса антенны и на 
наибольших расстояниях от фазового центра антенны. В рассматриваемых случаях размещения фазового центра ан- 
тенны — это один из углов крыши. Полученное распределение плотности потока энергии в горизонтальной плоскости 
обусловлено направленными свойствами антенны сотовой связи О5М — формой сечений диаграммы направленности 
в азимутальной и вертикальной плоскостях. 


Библиографический список 

1. Месхи, Б. Ч. Конечно-элементное моделирование процессов переноса загрязнений в производственной сре- 
де с учетом завихрений воздушных потоков / Б. Ч. Месхи, А. Н. Соловьёв, Ю. И. Булыгин, Д. А. Корончик // Вестник 
Дон. гос. техн. ун-та. — 2012. — Т. 12. — № 6(67). — С. 109-16. 

2. Мишугова, Г. В. Моделирование процесса загрязнения атмосферы / Г. В. Мишугова // Вестник Дон. гос. 
техн. ун-та. — 2012. — Т. 12. — № 8(69). — С. 12-17 

3. Довгуша, В. В. Влияние естественных и техногенных электромагнитных полей на безопасность жизнедея- 
тельности / В. В. Довгуша, М. Н. Тихонов, Л. В. Довгуша // Экология человека. — 2009. — № 12. — С. 3-9. 

4. Сподобаев, Ю. М. Основы электромагнитной экологии / Ю. М. Сподобаев, В. П. Кубанов. — Москва : Ра- 
дио и связь, 2000. — 240 с. 

5. Елягин, С. В. Анализ плотности потока энергии (ШТЭ) вблизи антенн стандарта СУМ / С. В. Елягин, 
В. Е. Дементьев // Вестник Ульян. гос. техн. ун-та. — 2009. — № 3(47). — С. 29-33. 

6. Елягин, С. В. Анализ плотностей потока мощности вблизи излучающих антенн / С. В. Елягин // Вестник 
Ульян. гос. техн. ун-та. — 2008. — №4. — С. 51-54. 

7. Маслаков, М. Д. Проблемы минимизации рисков воздействия электромагнитных полей диапазона радиоча- 
стот > 10 кГц до 300 ГГЦ на обслуживающий персонал / М. Д. Маслаков, В. А. Ловчиков, А. Б. Палицын // Проблемы 
управления рисками в техносфере. — 2012. — Т. 21. — № 1. — С. 116-120. 

8. Гуревич, Е. С. Актуальные задачи санитарно-эпидемиологических экспертиз размещения базовых станций 
беспроводной радиотелефонной связи / Е. С. Гуревич, Т. С. Попова, О. А. Моисеенко // Здоровье. Медицинская эколо- 
гия. Наука. — 2014. — Т. 58. — №4. — С. 80-83. [Электронный ресурс]: 9ВГ: В@рз://уаЧ1.3К/Л/УХ4р-х7т/КлачО0. (дата 
обращения : 09.11.14) 

9. ЕиПег, М., РоБзоп, Г. Оп Фе з1еп1Йсапсе о Фе сопуапЕ оЁ тагпейс Не! зепз1ауКу ш апила[$ // В1оесготао- 
пенс$. — 2005. — Уо]. 26, №3. — Р. 234—237. 

10. А пе\м 1а\ ЗАК ащеппа згасваге Гог \лге]е5$ Вап4зе{ аррПсайоп$ / А.Н. Казитла [е{ аП.] // РТЕК$. — 2011. — 
\Уо1. 112. — Р. 23—40. [Электронный ресурс] : ОВГ : В@р://\умим уртег.ого/РТЕВ лег 1 12/02.10101802.р9Е. (дата обраще- 
ния 09.11.2014г.) 

11. Нкаа, А., Зиотуата, Н., Еай\ага, О. Езитайоп о соге {етрегааге @еуайоп ш Витап$ ап апила[$ ог \вое- 
Боду ауегасе4 ЗАК // РТЕВ$. — 2009. — Уа1. 99. — Р. 53-70. [Электронный ресурс] : ОВГ : Б@р://м\и\м ]рлег.ого/ 
РТЕК/р1ег99/04.09101603.р4Е. (дата обращения 9.11.2014г.). 

12. Апа1у$1$ оР таёепа]$ еНес{ оп гафо Недаепсу @есготаепейс Не!4$ ш Битап Беаа / М.Т. Тат [её аП.] // 
РТЕВ$. — 2012. — Уо|. 128. — Р. 121-136. [Электронный ресурс] : ОКП : Б@ф://м\уи\м ]рлег.ого/РТЕВ/р1ег128/ 
08.12030105.раЕ. (Дата обращения 09.11.2014г.). 

13. Месваи1$тл$ оЕ ВЕ еестотаепейс Не абзогриоп ш Битап Вап4$ апа Нпоег$ / Гл СБапе-Нчап [её а] // ТЕЕЕ 
Тгап$. Оп М1сго\ауе ТВеогу ап4 ТесЬма. — 2012. — Уо1. 60. — №5. —Р. 2267-2276. 

14. Сотге!аНоп апа1уз1$ оп Ше зреслИс абзогрНоп ге (ЗАК) Беёмееп шеаШс зрецае ап4 рп$ ехрозе4 Нот га 1- 
айоп зоигсе$ / Ма М.Н. [её аП] // РГЕВ$ Ргос., Кла|а Глиприг, МАГАУЪЗГА, МагсВ 27—30, 2012. — 2012. — Р. 452-455. 


Звездина М. Ю. и др. Оценка электромагнитной обстановки на крыше жилого здания 





15. Репагу, Т.В., свиное, О., ши, О.К. СоптоШиа® еесготазпейс Не|4$ // Заепсе. — 2006. — Уо|. 312. — 
№6. — С. 1780—1782. 

16. МУК 4.3-—1167-—02. Методические указания по определению плотности потока мощности электромагнит- 
ного поля в местах размещения радиосредств, работающих в диапазонах частот 700 МГц - 30 ГГц. Утверждены Пред- 
седателем Госкомитета санитарно-эпидемиологического надзора РФ 7 октября 2002 года. Представлены Минсвязи 
России № НТУ-1/237 от 20.04.01 г. : [Электронный ресурс] : ОВГ, : В@р://езргауо ги/гоз$$5Ко]е/зо-шзбгакси/ ет. а. 
(дата обращения : 12.11.14) 

17. СанПин 2.1.8/2.4.1383—03. Гигиенические требования к размещению и эксплуатации передающих радио- 
технических объектов. Утв. Главным гос. санитарным врачом России 9 июня 2003 года. Регистрационный номер 4710. 
Дата введения 30 июня 2003 года. 

18. Гигиенические нормативы ГН 2.1.8. / 2.2.4.019-94. Временные допустимые уровни (ВДУ) воздействия 
электромагнитных излучений, создаваемых системами сотовой радиосвязи : [Электронный ресурс] : ПВГ : 
Бр://\у\ли.досоа4.ги/Вазез4ос/5/5222Ли4дех.В ит. (дата обращения : 20.11.14) 

19. Программа ЗАМХОМЕ: [Электронный ресурс]: ОВГ: В@р://\у\ми\ Ш -6у.гаЛш4дех/заптопе/0-53 (дата обраще- 
ния : 20.12.14). 

20. Коротковолновые антенны / Г. 3. Айзенберг [и др.]; под ред. Г. 3. Айзенберга. — Москва : Радио и связь, 
1985. — 536 с. 

21.Базовое антенно-фидерное оборудование. Сайт «Радиал» : [Электронный ресурс]:  ОВПЫ: 
Бр://\ухи\у гаФа].га/сабаюос/атеппаз/уегиса/а3 _с@та/ (дата обращения: 14.11.14). 

22. Пименов, Ю. В. Линейная макроскопическая электродинамика. Вводной курс для радиофизиков и инже- 
неров. — Долгопрудный : Интеллект, 2008. — 536 с. 

23. Захарьев, Л. Н. Теория излучения поверхностных антенн / Л. Н. Захарьев, А. А. Леманский, К. С. Щеглов. 
— Москва : Сов. радио, 1969. — 230 с. 


ВеГегепсе$ 

1. МезКы, В.С., Зо]оууеу, А.М., Вщуот, У.[., КогопсыК, О.А. Копесбпо-еетептпое то4дейгоуаше рго{ез5оу 
регепоза 7тасгуахтпету у рго17уУо4д$уеппоу эгеде $ испуеют тауКтету уо74изВпукВ роюКоту. [ЕшИе-@етет то4ейие оЁ 
сотатшайоп таз$ гапзРег ргосез$ ш фесппо[оз1са| епугоптепЕ у тегага © атЙо\и пифчепсе] УезииК о ОТО, 2012, 
у01.12, по. 6(67), рр.10-16 (т Киззлап). 

2. М15Вагоуа, С.У. Модейгоуатуе рго{зезза тазстуатпетуа анпоз{егу. [Аш сомашшайоп ргосез$ зипа]айоп] 
УезииК о ОЗТО, 2012, уо1.12, по. 8 (69), рр.12-17 (т ВКаззап.) 

3. РоугизВа, У.У., Тфопоу, М.М№., РоусизВа, Г..У. УПуаше ее$уеппукКВ 1 {еКБпосеппукВ ееКиотаспипукВ ро- 
[еу па Беторазпоз! 7617хпедеуже! поз. [ПМабига| апа {есбпо]ое1са1 @ескготагпейс Не]|4$ шЙиепсе оп заРейу оРуйа| асйуйу.| 
Нитап Есо]обу, 2009, по. 12, рр. 3-9 (ш Визз1ап). 

4. зродоБауеу, У.М., КлБапот, У.Р. Озпоуу еесготаепипоу екоози. [Рис1р]ез оР @аескотагпейс есо]озу] 
Мозсо\: Като 1 зууа7’, 2000, 240 р. (ш Виззлап). 

5. Нуает, 5.У., Ретещуеу У.Е. Апа|П7 р]обпозй роюКа епегеи (РРЕ) У61171 ащепи запдаца ОЗМ. [Апа1у$1$ оЁ 

епеггу Них 4епзКу пеаг аепа]$ оР ОЗМ зап4ага] Уезиик ОГуапоу$Кого созидаг$уеппого фекрилсвезКого ишуегзиаа, 
2009, по. 3 (47), рр. 29-33 (ш Виззлап). 
6. Нуагтш, 5.У. Апайу7 р|отоз{еу роюКа тозбебпози уБ1171 17ТасваучВсШКВ ащепп. [Меазигетеп{ оГ 4епзИу оЁ ромег 
Пих узи Фе Бер оГа тобШе теазигетеп{ {егплта1.] Уезии к ОГуапоу$Кого созидагуеппозо 1екпилсвезКого ишуегзиаа, 
2008, по. 4, рр. 51-54 (ш Каззлап). 

7. МааКоу, М.О., ГоусКоу У.А., РаШзуп, А.В. Ргоету паша и5Коу уо74еузу1уа еекхготазиипукЬ 


ро]еу Ч1аратопа гаФосвазю* > 10 КС до 300 © па оБ$[и7муауи$Всту регзопа|. [Ргоепл$ оЁ пшииайноп оф 11$К оЁ 
шЯчепсе ог е|есго-тагпейс Не а$ Бу Недиепсу Кот 10 КНй ®© 300 СНЕ оп аНепдаи$.] Ртоетз оГ ТесбпозрВеге К1$К 
Мапасетепь 2012, уо]. 21, по. 1, рр. 116-120 (т Виззап). 

8. ОитгемсВ, Е.Ъ., Ророуа, Т.5., Мо1зеуепКко, О.А. АКшаГпуе тадас1 заппагпо-ер14епиоос1свезККИ езКреги7 
га7тезвсветуа Ба7тоууКВ затту Безргоуоапоу гадлое]еоппоу зууа71. [Асфа| ргоепл$ о? зап Цагу-ер14епто]ос1са] ехрег- 
ие Базе Зайоп$ ое \уиез$ гадлоерпопе соттишсайНоп| Неа. Меса1| есо]осу. Зслепсе. 2014, по. 4(58), рр. 80-83. 
АуаПаЫе а{: ВИра://уаа1.5К//УХ4р-х7т/КлиЦ0 (ассеззед: 09.11.14) (п Каззлап). 

9. ЕиПег, М., РоБзоп, Г. Оп Фе з1еп1Йсапсе о? Фе сопзап оЁ тагпейс Не! зепзау пу ш апипа[5. Влоесготаз- 
пейсз, 2005, уо1. 26, по. 3, рр. 234-237. 

10. Кизима, А.Н., её а[. А пе\м 1а\ ЗАК ащеппа згасваге Юг \мге]е5$ вап зе аррПсанопз. РТЕК$, 2011, ус]. 112, 
рр. 23-40. Ауа|аЫе аё: ВИр:// мумии .1ртег.ого/РТЕВ/рлег1 12/02.10101802.р4Е. (ассеззеа: 09.11.2014) 


Безопасность деятельности человека 


109 


БИр://уезыиК.Аоп$а.га 


110 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №3(82), 102-110 





11. Нка@, А., Заотуата, Н., Еий\ага, О. ЕзиитаНоп оф соге {етрегааге @еуаноп ш Битап$ ап апипа[$ ог уво]е- 
боду ауегасе4 ЗАК. РТЕК$, 2009, уо1. 99, рр. 53-70. АуаПаЫе а* : ВИр://\у\и\м ]рлег.ого/ РТЕК/р1ег99/04.09101603.р9Е. (ас- 
сеззед: 09.11.2014). 

12. З1ат, М.Т., её а[. Апа[уз1$ ОР таета15 еНес5 оп гад1о Недаепсу @есготаспейс Нйе!а5$ ш Битап Веаа. РТЕВ$, 
2012, уо1. 128, рр.121-136. Ауа|Йае а : ВИр://\м\/\ 1рлег.ого/РТЕВ/р1ег128/ 08.12030105.раЕ. (ассеззеа: 09.11.2014). 

13. Та, Свапе-Нчап, её а|. Месвап5тз оГ КЕ @месиотаспейс Не! абзогриоп ш ВБитап ВБапа$ ап4 Нпеегз. ТЕЕЕ 
Тгап$. Оп Мисго\ауе ТВеогу ап4 ТесЬма. 2012, уо].60, по. 5, рр. 2267-2276. 

14. Маф М.Н., её а[. Сотге]айоп апа|уз1$ оп Ше зрес1Ис абзогрйоп гае (ЗАК) Беёмееп теаШс зрецасе ап4 р!п$ 
ехрозе4 Нот гаФлайоп зоигсез. РТЕВЗ Ргос., Кааа Глиприг, МАГАУЪЗГА, Магсй 27-30, 2012, рр.452-455. 

15. Репату, Г.В., эсвити®, О., эшиВ, О.В. СопноШие весготаепейс Не!45. Зслепсе, 2006, уо/|. 312, по. 6, рр. 
1780-1782. 

16. МОК 4.3-1167-02. Меюсвезке чКататуа ро оргедетуи р]опозй роюКа тозбсвпози еекютазеп Итого 
ро[уа у тезаКВ га’хтезвсвептуа гаЧлозге4 (у, габобауи$ВсКП у Ч1аратопе свазо{ 700 МОК - 30 ООВ. [МефоФса| оилде- 
пез Гог езитайоп оЁ ро\ег Них 4епзИу ш |осайоп$ оЁ гад1о гасШиез оЁ 700 МНЕ ® 30 СН?7]. Аррг. Бу Сваштап о? Зе 
Сотшитвее Гог Запцагу ап Ер14еп1о|о21са| Зирегу11оп оп ОсюБет, 7, 2002. АуаПаЫе а : Вир://безёргауо.ги/го$$$Ко]е/з0- 
такси г.Бт. (ассеззе4: 12.11.14) (п Каззап). 

17. ЗапРш 2.1.8/2.4.1383-03. Силелетевезкуе тебоуаптуа К тахтезбсветуи 1 еКзраайа{и регедауч Вс КВ гаЧ1о- 
{екбитсВезкКИ об’’уеКюу. [Нухлетс гедитетеп фо р]асетеп{ ап4 ореганоп оЁтад1о тапзт пе сШЯез.]| Аррг. Бу Сшег 
раб с Беа@ оЁРйсла] ог Виззла оп Ле 9, 2003. Вес. по. 4710. ЕНесйуе аз оЁ Лше 30, 2003 (ш Киззлап). 

18. О1алешсВезк1е погтайуу СМ 2.1.8. / 2.2.4.019.Утгетеппуе доризитуе игоуп1 (УБОП) уо7деузлуа @еКготаз- 
пиоуКЬ 171асВещу, $074ауаетуКИ 515етатлт зоюуоу зууа71. [Неа $апдаг4$ ОМ 2.1.8./2.2.4.019-94Тежмайуе тахипит 
регил151Ые [еуе] Гог етесготаспейс гафаноп Гоп се\аг зузети$5. | АуаПае ай: 
Бр://\у\ли.досоа4.го/Вазез4ос/5/5222Ли4аех.Вии. (ассеззеа: 20.11.14) (т Киззлап). 

19. Ргоэтатта ЗАМХГОМЕ. [ЗАМХОМЕ аррИсайоп.] Ауа|Йа Ше аё: ВИр://\у\\ми.ше-бу.голидех/заптопе/0-53. (ас- 
сеззед: 20.12.14). 

20. А1тепего, Ц.7.., её а1., Алхепбего, Ц.7., ед. Кого оуошоууе ащепипу. [Н1оВ-Недаепсу ащеппае.] Мозсо\и : 
Ка41о 1 зууа7’, 1985, 536 р. (ш Киаззап). 

21. Вахоуое амщеппо-Н4егпое обогадоуате. [Вазс ащеппа-Ее4ег Паг4\у’ате едшртеп.] АуаПа Ме а 
В р://\у\и\у гаФа].га/сабаюос/атеппаз/уегасаИа3_с4та/ (ассеззед: 14.11.14) (ш Каззап). 

22. Рипепоу, У.У. Глиеупауа таКтозКортсВезКауа @екКгоЧтапиКа. Ууодту Кигз Фуа гадой7Жоу 1 штВепетоу. 
[Глоеаг тасгозсор1с е@есгодупапл1с$. шеодисюгу сочгзе г га41о рВуз1с155 ап епошеег$.] До]еоргадату : ПиеПесь 2008, 
536 р. (ш Киззлап). 

23. ГаКВагуех, Г..М., Гетапзку, А.А., эвсве?]оу, К.Э. Теопуа 12[аспепуа роуегопозтуКВ ащепп. [КаФаноп Фео- 
гу Юг арегиге ащеппа$.| Мозсо\ : ЗоуеКоуе гад1о, 1969, 230 р. (ш Киззлап). 


Поступила в редакцию 26.02.2015 
Сдана в редакцию 27.02.2015 
Запланирована в номер 30.06.2015 


